Explosiones 


nucl 


eares 
en órbita 


La proliferación de armas nucleares suscitaría el temor 


de que el sistema mundial de satélites sufriese un ataque nuclear 


19 de julio de 1962, unos investigadores mi- 

litares de Estados Unidos dispararon hacia el 

espacio ultraterrestre desde un atolón del 

Pacífico, la isla Johnson, un arma termonu- 

clear a la que dieron el nombre de Starfish 

Prime. El lanzamiento se efectuó mediante 
un misil balístico Thor; era el último de una serie de 
parecidas pruebas secretas que el Departamento de 
Defensa de Estados Unidos había iniciado cuatro años 
antes. Pero mientras el cohete se elevaba seguido de su 
humeante estela, pocos miembros del equipo de lan- 
zamiento sospechaban que el esperado estallido orbi- 
tal de 1,4 megatones fuese a dar tan sorprendentes 
resultados a largo plazo. 

A unos 1300 kilómetros de distancia, los hoteleros 
esperaban un buen espectáculo. Se habían filtrado ru- 
mores acerca de aquel último ensayo de una “bomba 
arco iris”, así que algunos centros turísticos con senti- 
do de la iniciativa habían organizado fiestas en terra- 
zas desde las que se observaba mejor el lejano fuego 
de artificio. Cuando la cabeza nuclear estalló aquella 
noche a una altura de 400 kilómetros, produjo un blanco 
destello que por un instante iluminó el cielo y el mar 
como el sol a mediodía. Luego, durante un segundo 
más o menos, el firmamento se tornó verde claro. 

Otros hawaianos presenciaron unos efectos secun- 
darios menos gratos. En la isla de Oahu, las luces ur- 
banas se apagaron repentinamente. Las emisoras loca- 
les de radio callaron y el servicio telefónico dejó de 
funcionar durante un tiempo. En otros lugares del 
Pacífico, los sistemas de comunicaciones de muy alta 
frecuencia estuvieron fallando durante medio minuto. 
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Con el tiempo se comprendería que Starfish Prime había 
emitido un impulso electromagnético disruptivo muy 
intenso que barrió una vasta región bajo la explosión. 

Durante los minutos que siguieron se extendió por 
el horizonte una aurora roja (véase la figura 1). Los 
científicos habían previsto ese estadio del proceso; 
cada una de las pruebas orbitales anteriores había de- 
jado en el espacio una nube artificial de partículas car- 
gadas. Finalmente, las fuerzas magnéticas del planeta 
dieron a esas energéticas nubes la forma de cinturones 
ceñidos a su alrededor, similares a los cinturones na- 
turales de radiación de Van Allen. Pero casi nadie se 
esperaba lo que ocurrió durante los meses siguientes: 
aquellos intensos cinturones de factura humana inutili- 
zaron siete satélites de órbita baja, un tercio de la flota 
planetaria del momento. Posteriormente, durante aquel 
año, los investigadores militares de Estados Unidos 
prosiguieron con la ejecución de otros tres ensayos nu- 
cleares a gran altitud; cesarían cuando la crisis de los 
misiles cubanos desembocó en la firma del Tratado de 
prohibición de pruebas en la atmósfera. 


El peligro de las explosiones 

a gran altura 

Desde las primeras pruebas nucleares a gran altitud, 
se ha mantenido un espeso silencio sobre la amenaza 
que una explosión de ese tipo supone para la creciente 
constelación de satélites que hoy proporcionan servi- 
cios cruciales a las comunicaciones, la navegación, la 
televisión, la toma de imágenes de la Tierra y las pre- 
dicciones meteorológicas. Según la Asociación Industrial 
de Satélites, unos 250 satélites giran hoy alrededor de 
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1. ESTA AURORA ARTIFICIAL apareció a los pocos minutos de que una bomba 
de hidrógeno de 1,4 megatones, Starfish Prime, estallara en 1962 a 400 kiló- 
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debió al oxígeno atómico excitado. 
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la Tierra en las cotas más bajas, la 
mayoría de ellos indefensos ante la 
radiación que liberaría una explo- 
sión nuclear a gran altitud. A me- 
dida que se difunden por el mundo 
los conocimientos sobre las armas 
nucleares y los misiles balísticos, 
crecen las inquietudes sobre el fu- 
turo del sistema mundial de satéli- 
tes. Una pequeña cabeza atómica 
detonada a una altitud Óptima so- 
bre Estados Unidos podría tener unos 
efectos muy graves en las comuni- 
caciones y en la electrónica de sis- 
temas de todas clases. 

Los prerrequisitos para que un 
país, o una entidad no estatal, pueda 
llevar a cabo una explosión nuclear 
a gran altura son hasta cierto punto 
sencillos: una pequeña arma nuclear 
y un sistema de misiles balísticos 
ordinario, no mucho más refinado 
que un SCUD. Ocho países (Estados 
Unidos, Rusia, China, Reino Unido, 
Francia, Israel, India, Pakistán y pro- 
bablemente Corea del Norte) poseen 
ahora esa capacidad. Quizás Irán 
esté cerca de conseguirla. 

Estados Unidos quiere construir 
una defensa antimisiles que les pro- 
teja de ataques de largo alcance, 
pero un sistema tal no está probado 
y puede que nunca defienda al país 
por completo. Paradójicamente, un 
interceptor antimisil que destruyese 
un objetivo con cabeza nuclear y 
espoleta de proximidad podría de- 
sencadenar un fenómeno de explo- 
sión nuclear a gran altitud. 

En 2001, la Agencia para la Re- 
ducción de Amenazas contra la 
Defensa (DTRA), del Pentágono, in- 
tentó predecir los resultados de di- 
versas situaciones donde el estallido 
en el espacio de armas nucleares 
afectara satélites de órbita baja. Con- 


Resumen/Arm | 


clusión sorprendente: una sola arma 
nuclear de bajo rendimiento (de 10 
a 20 kilotones, como la bomba de 
Hiroshima), detonada entre unos 125 
y 300 kilómetros por encima de la 
superficie terrestre, “podría dejar in- 
servibles —en semanas o meses— 
todos los satélites de baja órbita que 
no estuviesen blindados específica- 
mente para soportar la radiación ge- 
nerada por una explosión así”. Según 
K. Dennis Papadopoulos, físico de 
plasmas de la Universidad de Mary- 
land, que estudia los efectos de las 
explosiones nucleares a gran altura 
para el gobierno de Estados Unidos, 
que un artefacto nuclear de 10 kilo- 
tones estallase a la altura adecuada 
supondría la pérdida, al cabo de un 
mes, del 90 por ciento de todos los 
satélites de órbita baja. 

El informe de la DTRA exponía 
que una explosión atómica a gran 
altura elevaría los niveles de ra- 
diación máximos en las zonas de 
las bajas órbitas hasta tres o cuatro 
órdenes de magnitud. Los modelos 
citados por el grupo de estudio del 
Departamento de Defensa indican 
que los niveles de flujo de radia- 
ción se mantendrían elevados. Los 
satélites de la zona afectada acu- 
mularían radiación a una rapidez 
mucho mayor que la prevista en 
su diseño; la velocidad de la con- 
mutación electrónica disminuiría 
y aumentarían los requerimientos 
energéticos. Los primeros subsiste- 
mas afectados, según el estudio, po- 
siblemente serían los electrónicos 
de control de altitud de los satéli- 
tes o sus enlaces de comunicacio- 
nes. Al final la electrónica activa 
fallaría y el sistema dejaría de ser 
capaz de cumplir su misión”. Aunque 
sobreviviesen algunos satélites des- 
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2. CIENTIFICOS MILITARES DE Estados 
Unidos realizaron en 1958 el ensayo nu- 
clear TEAK para evaluar los efectos de 
los misiles antibalísticos. La explosión de 
3,8 megatones a 7,7 kilómetros de altitud 
interrumpió las radiocomunicaciones en 
todo el Pacífico e incluso impidió el vuelo 
de los aviones civiles y militares en el 
remoto Hawai. 


provistos de blindaje, sus plazos 
de vida útil se reducirían muchí- 
simo. 

Mientras tanto, los elevados ni- 
veles de radiación imposibilitarían 
el lanzamiento de naves de recam- 
bio. Señala el estudio que el progra- 
ma espacial tripulado tendría que 
orillarse durante un año o más, a la 
espera de que menguasen los nive- 
les de radiación. Concluye también 
que los efectos laterales de una ex- 
plosión nuclear a gran altura su- 
pondrían más de cien mil millones 
de dólares en gastos de reposición, 
sin que esa estimación ni siquiera 
empiece a tener en cuenta los daños 
infligidos en la economía mundial 
con la pérdida de tantos activos es- 
paciales. 


Baja altura, alto riesgo 


Las pruebas nucleares a gran altura 
efectuadas por norteamericanos y so- 
viéticos en los años cincuenta y se- 
senta siguen siendo los únicos ejem- 
plos realistas del fenómeno que se 
pueda examinar hoy. La bola de 
fuego nuclear es una esfera de ga- 
ses calientes que se expande de- 
prisa y propaga una onda supersó- 
nica u onda de choque. A la vez, 
radia grandes cantidades de energía 
en todas las direcciones: radiación 
térmica, rayos X de alta energía y 
rayos gamma, neutrones rápidos y 
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los residuos ionizados del disposi- 
tivo de fisión mismo. Cerca del suelo, 
la atmósfera absorbe la radiación 
emitida, lo que calienta el aire hasta 
las temperaturas excepcionalmente 
altas necesarias para iniciar una bola 
de fuego. Asimismo, las moléculas 
de aire atenúan en cierta medida la 
generación de un impulso electro- 
magnético. La destrucción inmediata 
infligida por una explosión próxi- 
ma a la tierra se debe a ondas de 
choque, a vientos violentos y a la 
fuerte intensidad del calor. 

Las explosiones nucleares a gran 
altura producen efectos distintos. En 
las zonas inferiores del vacío espa- 
cial, la bola de fuego resultante crece 
mucho más, y más deprisa, que cerca 
del suelo; la radiación que emite se 
propaga mucho más lejos. 

El intenso impulso electromag- 
nético consiguiente consta, tal y 
como explica Papadopoulos, de va- 
rios componentes. En las primeras 
décimas de nanosegundo, alrede- 


LAS INMEDIACIONES MAGNETICAS DE LA TIERRA 


EL CAMPO MAGNETICO DIPOLAR de nuestro 
planeta captura electrones del viento solar (y de las 
detonaciones nucleares) y los lleva de un polo al otro, 
y viceversa, a lo largo de trayectorias helicoidales que 
siguen las líneas de campo como las cuentas el hilo 
de un collar. De este modo, el campo magnético man- 
tiene a los electrones confinados dentro de unas re- 
giones de forma toroidal (de rosquilla) que rodean el 


globo, los cinturones de Van Allen. 


Entre los cinturones interior y exterior naturales se 
halla la “rendija”, una zona casi libre de partículas 
cargadas, en la cual los satélites pueden orbitar sin 
peligro. Si una explosión nuclear “insufla” en los cintu- 
rones un exceso de electrones, en la rendija pueden 
formarse cinturones artificiales que trastornen la 


electrónica de los satélites. 


Cuando un electrón se aproxima al final de una lí- 


dor de un décimo de la energía en- 
tregada por el arma aparece en forma 
de rayos gamma de gran intensi- 
dad, con energías de uno a tres me- 
gaelectronvolts (MeV, unidad que 
mide la energía electromagnética). 
Esos rayos gamma se precipitan 
sobre la atmósfera y chocan con 
las moléculas del aire: liberan ener- 
gía para la producción de enormes 
cantidades de ¡ones positivos y elec- 
trones de retroceso (también cono- 
cidos como electrones de efecto 
Compton). Los choques crean elec- 
trones de efecto Compton con ener- 
gías de MeV, que seguidamente se 
aceleran y mueven en espiral si- 
guiendo las líneas del campo magné- 
tico terrestre. Aparecen entonces 
unos campos y corrientes eléctri- 
cos transitorios que generan emi- 
siones electromagnéticas en la ga- 
ma de las radiofrecuencias, de 15 a 
250 megahertz (Mhz, un millón de 
ciclos por segundo). Ese impulso 
electromagnético tiene lugar entre 


Cinturón interno: 


Cinturón externo: 


nea de campo magnético, cerca de los polos, donde 
más intensas son las fuerzas magnéticas, se refrena 
(detalle). Acaba parándose y retrocede reflejado hacia 
el espacio, siguiendo la línea de campo a partir de su 
“punto especular”. La altitud del punto especular de 
cada partícula depende del valor en el plano ecuato- 
rial del ángulo de avance de ésta (el ángulo que for- 
man la componente lineal de su movimiento a lo largo 
de la línea de campo con la de su movimiento helicoi- 
dal en torno a la línea). Las partículas con ángulos 
de avance más paralelos que perpendiculares a las 
líneas del campo magnético llegan a unos puntos es- 
peculares situados por debajo de los 100 kilómetros. 
Así pueden chocar con las moléculas de la atmósfera 
y caer a tierra, a menudo produciendo una aurora 
(trayectoria central). Si el punto especular se encuen- 
tra a 100 kilómetros o más, es improbable que la 
partícula choque con el aire y quedará atrapada en el 
campo magnético del planeta. 


50.000 kilómetros ./- . externo 


| | 
Rendija < Edel 


30 y 50 kilómetros sobre la super- 
ficie terrestre. 

La extensión de la zona emisora 
depende de la altitud y de la energía 
de la explosión nuclear. Para un 
estallido de un megatón a 200 kiló- 
metros de altitud, su diámetro es del 
orden de 600 kilómetros. El impulso 
electromagnético a gran altura puede 
crear unos potenciales eléctricos su- 
periores a 1000 volt; basta para inu- 
tilizar cualquier infraestructura eléc- 
trica sensible que se halle en tierra 
a su alcance directo. En las cotas 
orbitales los campos del impulso 
electromagnético son pequeños y, 
generalmente, causan pocas inter- 
ferencias. 

Documentos del gobierno de 
Estados Unidos estiman que al me- 
nos el 70 por ciento de la energía 
de una bomba de fisión aflora como 
rayos X. Estos, así como los rayos 
gamma y los neutrones que los acom- 
pañan, chocan con todo lo que ha- 
llan en su dirección de propaga- 


CINTURONES DE RADIACION DE VAN ALLEN 


A|— Trayectoria 


IS | ao 


Rendija (zona no peligrosa): k ) 
de 6000 a 12.000 kilómetros >| 


Punto ——L% 


ATEN ¡mea 


de campo 


de 20.000 a 50.000 kilómetros Aurora MAgnélico 


Cinturón interno 


de un electrón 


——— Cinturón 


Cinturón 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, agosto, 2004 


29 


ción y causan daños graves a los 
satélites vecinos. Las energías de 
la radiación decrecen con la dis- 
tancia y, con ellas, los efectos que 
causa en satélites más alejados de 
la bola de fuego. 

Los rayos X “blandos”, o de baja 
energía, producidos en una explo- 
sión nuclear a gran altura no pene- 
trarían mucho en los ingenios espa- 
ciales con que se toparan. Pero sí 


generarían un calor extremo en las 
superficies exteriores, lo que de 
por sí perjudicaría a la delicada 
electrónica interior. Asimismo, los 
rayos X blandos deteriorarían las 
células solares y quebrarían la ca- 
pacidad del satélite de generar ener- 
gía; dañarían también los sensores 
y las aberturas telescópicas. Cuando 
sobre los componentes de un saté- 
lite o de otro sistema inciden rayos X 


de alta energía, no obstante, se ge- 
neran unos intensos flujos internos 
que producen corrientes intensas 
y altas tensiones capaces de achi- 
charrar los circuitos electrónicos. 
Poco después de ese momento, 
los residuos ¡onizados de la bomba 
procedentes de la explosión inte- 
ractuarían con el campo magnético 
terrestre y empujarían un campo 
de 200 a 300 kilómetros hacia el 
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TRAS LA DETONACION EN ORBITA de un arma nuclear 
se produce la siguiente secuencia de eventos. En los pri- 
meros dos o tres nanosegundos, emergen rayos gamma 
de gran potencia que inciden sobre las partículas neutras 
a una altura de 30 o 40 kilómetros dentro de la atmósfera 
superior (1). Esas colisiones producen electrones de alta 
energía. Estas partículas cargadas de gran velocidad ge- 
neran un impulso electromagnético intenso, capaz de inuti- 
lizar todos los circuitos electrónicos en tierra que se hallen 
a su alcance directo (2). 

En los segundos que siguen al estallido, la mayor parte 
de la energía de la cabeza nuclear se esparce en forma 
de rayos X energéticos (3). Cuando esas potentes ondas 
electromagnéticas inciden sobre los satélites desprovistos 
de blindaje, inducen en ellos corrientes y tensiones eléctri- 
cas elevadas que queman sus dispositivos electrónicos. 


A la vez, los residuos de la bomba, ¡onizados por la 
bola de fuego en expansión, son impulsados hacia arriba 
unos centenares de kilómetros. Esas partículas cargadas 
interactúan con el campo magnético terrestre y emiten 
campos eléctricos de baja frecuencia (4). Estas ondas de 
lenta oscilación se van reflejando, en un movimiento de 
vaivén, entre la superficie terrestre y la cara inferior de la 
ionosfera; de ese modo se propagan alrededor del 
planeta. Aunque se trata de campo eléctrico débil, puede 
inducir tensiones elevadas en los cables de transmisión 
terrestres y submarinos e interferir así en circuitos eléctri- 
cos alejados de la explosión. 

Durante varias semanas y meses, los electrones 
energéticos atrapados en la órbita degradan el funciona- 
miento de los sistemas eléctricos de los satélites que ha- 
llen a su paso (no se han representado). 
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3. EN LA PRUEBA KINGFISH, un misil Thor de Estados Unidos transportó una cabeza 
nuclear (con un rendimiento inferior a 1000 kilotones) hasta una altura de 97 kilóme- 
tros. Generan el fulgor rojo los átomos de oxígeno excitados por la onda de choque. El 
fenómeno que se observa en la parte inferior es el resultado de la incidencia de partícu- 
las beta de alta energía sobre el aire más denso de altitudes inferiores. Este disparo de 
1962 trastornó las radiocomunicaciones en todo el Pacífico central durante tres horas. 


exterior. Ese campo electromagné- 
tico móvil originaría un impulso 
de campo eléctrico de baja fre- 
cuencia, unas ondas de oscilación 
lenta que irían y vendrían, refleja- 
das, entre la superficie terrestre y 
la cara inferior de la ionosfera y se 
propagarían alrededor del globo. 
Aunque la intensidad de ese campo 
eléctrico fuese pequeña (menos de 
un milivolt por metro), generaría 
tensiones eléctricas elevadas en las 
líneas de transmisión terrestres y 
submarinas; las perturbaciones de 
los circuitos de distribución de 
energía eléctrica serían comunes. 
Este fenómeno causó los fallos en 
los sistemas eléctricos y telefóni- 
cos de Hawai tras la prueba Starfish 
Prime. 

Tras los efectos inmediatos, el 
campo magnético terrestre aceleraría 
hacia la ionosfera la extensa nube 
de electrones y protones energéti- 
cos que una explosión nuclear a gran 
altura libera, con la consiguiente di- 
latación de los cinturones de Van 
Allen de origen natural que circun- 
dan el planeta. Esas partículas car- 
gadas se infiltrarían también en la 
zona comprendida entre los cintu- 
rones naturales, donde formarían 
cinturones de radiación artificiales; 
este fenómeno lleva el nombre de 
Nicholas Christofilos, el ingeniero 
que previó su existencia a media- 
dos de los años cincuenta. Una se- 
rie de detonaciones, las pruebas del 
Proyecto Argus, llevadas a cabo por 
Estados Unidos a finales de esa 
misma década a gran altura, con- 
firmó la hipótesis. Christofilos veía 
una utilidad militar potencial en 
los cinturones de radiación de fac- 
tura humana; los creía capaces de 
bloquear las comunicaciones por ra- 
dio o incluso de inutilizar los mi- 
siles balísticos atacantes. 


Blindar los satélites 


Hace décadas que el Pentágono tra- 
baja por salvaguardar sus activos or- 
bitales de los efectos de las explo- 
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siones nucleares. Numerosos satéli- 
tes militares clave se hallan en ór- 
bitas altas y se los considera a salvo, 
en buena medida, de los ataques 
nucleares. Además, para insensibi- 
lizar a la radiación los satélites mi- 
litares, se los dota de escudos pro- 
tectores. Esos caparazones metálicos 
tienen como objeto proteger la vul- 
nerable electrónica interna por me- 
dio de jaulas de Faraday, o recin- 
tos conductores herméticos que no 
dejan entrar los campos electromag- 
néticos externos. Los constructores 
de satélites revisten los componen- 
tes sensibles de capas de blindaje 
metálicas (a menudo de aluminio) 
que atenúan el flujo de cargas eléc- 
tricas. El espesor de las láminas de 
aluminio va de menos de un milí- 
metro a un centímetro. Las armas 
de tierra, los sistemas de comuni- 
caciones y otros sistemas críticos 
se aíslan también contra los impul- 
sos electromagnéticos. 

Pero insensibilizar satélites resulta 
costoso. Aumentar la protección su- 
pone más gastos y una masa mayor 
de materiales protectores. Y lanzar 
un satélite más pesado cuesta bas- 
tante más. Afirman fuentes del De- 
partamento de Defensa que, sólo 
en la fase de diseño, los esfuerzos 
de insensibilización incrementan de 
un 2 a un 3 por ciento el multimi- 
llonario precio de los satélites. Según 
algunas estimaciones, instalar los 
paneles de blindaje y los compo- 
nentes insensibilizados y lanzar el 
peso extra aumentan de un 20 a un 
50 por ciento el costo final de un 
satélite. Por último, los componen- 
tes electrónicos capaces de sopor- 
tar los elevados niveles de radiación 
de una explosión nuclear a gran al- 
tura (que centuplican los niveles na- 
turales) ofrecen unos anchos de 
banda de tan sólo alrededor de un 
décimo del tamaño de los que ofre- 
cen los procesadores disponibles 
en el comercio; esto puede aumen- 
tar los costes de explotación en un 
orden de magnitud. 


Además, el blindaje no es per- 
fecto. El mayor problema causado 
por la radiación de una explosión 
atómica a gran altura estriba en la 
carga eléctrica profunda que impar- 
ten a los dieléctricos los electrones 
de energía de MeV. Tan destructiva 
formación de carga tiene lugar cuan- 
do partículas de alta energía pene- 
tran en las paredes de los ingenios 
o en los blindajes protectores y se 
sepultan en los materiales de los die- 
léctricos semiconductores de los mi- 
crocircuitos electrónicos o células 
solares. Esos intrusos provocan fal- 
sas tensiones en los circuitos y des- 
cargas catastróficas. Si el blindaje 
metálico excede de un centímetro, 
la protección electromagnética se 
debilita drásticamente porque los 
impactos de las partículas energéti- 
cas generan una fuerte radiación 
Bremsstrahlung electromagnética; los 
daños son grandes. (Bremsstrahlung, 
palabra alemana, significa “radiación 
de frenado”; se refiere a la produci- 
da cuando una partícula cargada se 
decelera rápidamente a consecuen- 
cia de un choque con otro cuerpo.) 

Los ingenios espaciales pueden 
protegerse de otras maneras. Cabe 
instalar sensores que detecten la pre- 
sencia de radiaciones perjudiciales. 
Un satélite equipado con ese dis- 
positivo apagará sus procesadores 
informáticos y circuitos electróni- 
cos, a la espera de que termine el 
episodio destructivo. Pese a los ries- 
gos para los satélites civiles, sin em- 
bargo, el Departamento de Defensa 
no ha conseguido hasta ahora per- 
suadir a los fabricantes de satélites 
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de Estados Unidos de que insensi- 
bilicen voluntariamente sus ingenios. 


Si un adversario lograra hoy deto- 
nar un dispositivo nuclear en el es- 
pacio, Estados Unidos no sabría 
qué hacer para remediar sus efec- 
tos a largo plazo. A la postre, no 
obstante, las técnicas de desconta- 
minación hoy en estudio podrían 
encargarse de ello. Un enfoque con- 
siste en eliminar la radiación noci- 
va “más deprisa de lo que lo haría 
la naturaleza”, dice Greg Ginet, del 
Laboratorio de Investigaciones de 
la Fuerza Aérea. Los investigado- 
res de ese centro, junto con otros 
financiados por la DARPA (la Agen- 
cia de Proyectos de Investigación 
Avanzada para la Defensa), estudian 


LA DISIPACION del cinturón de radiaciones destructivas 
generado por una explosión nuclear orbital podría tardar 
años. Su duración dependería de la rapidez con que sus 
electrones escapasen del campo magnético terrestre. La 
mayoría de esos electrones atrapados irían rebotando en- 
tre zonas situadas muy por encima de los polos, siguiendo 
las líneas del campo magnético (1). Cuando, en la vecin- 
dad de los polos, incidiesen sobre esos electrones ondas 
de muy baja frecuencia (VLF) y de frecuencia hiperbaja 
(ELF), se desviarían, lo que aumentaría la probabilidad 
de que cayesen sobre la superficie terrestre (2). 


1 


£) 


EVE AE 
de un electrón 


IEEE! ? ? 
de los electrones 
rebotan hacia ? 


De 


atrás 


¡SNE 


Línea de campo magnético —— 


32 


Polo Norte... 


si la generación de radioondas de 
muy baja frecuencia podría sacar 
de órbita más rápidamente la ra- 
diación resultante. 

Para entender cómo funcionaría 
ese procedimiento, Papadopoulos 
propone una analogía. Los cinturo- 
nes de radiación de la Tierra se 
asemejan en cierto modo a cubos 
agujereados. El magnetismo del pla- 
neta les bombea partículas energé- 
ticas, es decir, plasma. El ritmo al 
que los cubos perderán su contenido 
dependerá de la amplitud de las 
ondas electromagnéticas de muy baja 
frecuencia (VLF, entre un hertz y 
20 kilohertz) en la vecindad. Una 
explosión nuclear, sin embargo, des- 
borda los cubos y crea los cinturo- 
nes artificiales. La clave para eli- 
minar más deprisa el plasma de la 
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magnetosfera es aumentar el ritmo 
al que la radiación se escapa hacia 
la atmósfera, ensanchar los aguje- 
ros de los fondos de los cubos. 
Podría desplegarse una flota de 
satélites diseñados para inyectar ar- 
tificialmente en los cinturones de 
radiación ondas VLF. A tal fin, la 
DARPA y la Fuerza Aérea de Es- 
tados Unidos están experimentando 
con emisores VLF en las instala- 
ciones del HAARP (Proyecto de 
Investigación de Auroras Activas de 
Alta Frecuencia) en Gakona, Alaska. 
El HAARP se dedica al estudio de 
la ionosfera (o, más concretamente, 
a cómo manipular la ionosfera con 
medios humanos). La instalación 
se está ampliando, entre otras ra- 
zones, para que el Pentágono en- 
saye la reducción de la población 


Se ha descubierto que las interacciones por resonan- 
cia con esos electrones pueden amplificar de modo im- 
portante las ondas VLF y ELF, lo que a su vez aumenta 
la pérdida de electrones. Lanzando radioemisiones inter- 
mitentes de alta frecuencia sobre el electrochorro auroral 
(una corriente eléctrica natural de la ionosfera, a 100 ki- 
lómetros de altura sobre los polos), es posible alterarlo 
de manera que se generen ondas VLF y ELF artificiales 
(3). Algún día, la mitigación de los efectos de una explo- 
sión orbital podría lograrse mediante satélites que radia- 
sen ondas VLF y ELF (4). 
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4. “NARANJA” FUE EL NOMBRE CIFRADO del estallido en 1958 a una altitud 
de 43 kilómetros de un ingenio nuclear de 3,8 megatones. La prueba tuvo pocos 
efectos en las radiocomunicaciones y sistemas eléctricos del área del Pacífico. 


de partículas cargadas en los cin- 
turones de radiación de la Tierra. 

HAARP quieren determinar cuán- 
tos satélites necesitaría un sistema 
global de mitigación. Para esa la- 
bor se apoyan en los trabajos efec- 
tuados en los años setenta y ochenta 
por la Universidad de Stanford. Se 
inyectaron ondas VLF en los cintu- 
rones de Van Allen con un emisor 
situado cerca del polo norte; se des- 
cubrió que, a veces, los electrones 
atrapados en los cinturones ampli- 
ficaban esas ondas en una cuantía 
importante. La amplificación tiene 
lugar por drenaje de la energía de 
las partículas atrapadas. Es un pro- 
ceso basado en la resonancia, aná- 
logo al efecto de estimulación electró- 
nica que tiene lugar en los láseres 
de electrones libres, donde una su- 
cesión de imanes imparte a los elec- 
trones un movimiento ondulado para 
que emitan radiación de sincrotrón. 

Ese fenómeno de amplificación 
es el objeto principal del HAARP. 
Gracias a la amplificación por me- 
dios naturales de las ondas VLF 
emitidas por una flota de satélites, 
Estados Unidos podría emplear mu- 
chos menos ingenios espaciales emi- 
sores, lo que ahorraría miles de 
millones de dólares. Investigadores 
del Departamento de Defensa han 
demostrado que el efecto de am- 
plificación reduciría, de cien a me- 
nos de diez, el número de satélites 
necesarios. 

Se ha comprobado que la insta- 
lación puede generar ondas de fre- 
cuencia hiperbaja (ELF) y VLF e 
inyectarlas eficientemente en los 
cinturones de radiación (véase el 
recuadro “Mitigación de los efec- 
tos de una explosión orbital”). Para 
ello altera periódicamente el flujo 
del electrochorro auroral (la corriente 
natural presente en la ionosfera a 
unos 100 kilómetros de altitud). La 
modulación, que crea una antena 
ELF y VLEF virtual en el firmamento, 
se logra apagando y encendiendo 
periódicamente un emisor de alta 
frecuencia; así se cambia la tem- 
peratura, y con ella la conductan- 
cia, de la corriente de plasma. Se 
espera que la instalación, una vez 
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finalizada, disponga de energía su- 
ficiente para determinar si su mo- 
delo de amplificación y mitigación 
surte efecto. Dentro de esta misma 
década podría efectuarse un expe- 
rimento espacial para probar esas 
hipótesis, pero un estadio de ver- 
dad operativo, o un sistema de saté- 
lites, está a más años vista. 


¿Una amenaza muy remota? 


Hay un número de posibles situa- 
ciones geopolíticas que podrían lle- 
var a una explosión nuclear a gran 
altura. El estudio de la DTRA su- 
brayaba los peligros inherentes a 
un episodio de esa naturaleza, uti- 
lizado bien como llamada de aten- 
ción que exhibe la disposición de 
una nación a luchar, bien como di- 
suasión. Con las técnicas de modela- 
do que utilizan los planificadores mi- 
litares, el grupo de la DTRA abordó 
dos situaciones primarias, ambas en 
2010. En una de ellas, las fuerzas 
acorazadas indias cruzan la frontera 
paquistaní durante un choque por el 
destino de Cachemira. El gobierno 
paquistaní reacciona detonando una 
arma de 10 kilotones sobre Nueva 
Delhi, a una altitud suficiente para 
evitar efectos destructivos en tierra 
pero lo bastante baja para mostrar 
claramente su capacidad de lanzar 
un ataque nuclear. En otro supuesto, 
Corea del Norte se enfrenta a una 
posible invasión, por lo que sus di- 
rigentes ordenan la explosión de 
una cabeza nuclear sobre su propio 
territorio como demostración de que 
el país se dispone a resistir. Un sis- 
tema defensivo contra misiles de 
Estados Unidos se interpone y des- 
truye el cohete lanzador, pero la 
cabeza estalla a 150 kilómetros so- 
bre la tierra. 

John Pike, director de Globalse- 
curity.org, organización que pro- 
pugna nuevos métodos militares, 
cree posible que Corea del Norte 
decidiese ensayar su naciente arse- 
nal nuclear en el espacio. 

Otros consideran tramas diferen- 
tes, algunas de ellas con detonacio- 
nes sobre Estados Unidos. Muy po- 
cos países tienen capacidad para un 
ataque de ese tipo desde su propio 


suelo, por lo que tal intento es im- 
probable. Pero una plataforma mó- 
vil con base en el mar podría lan- 
zar un misil rudimentario con una 


pequeña carga útil atómica que, sin 
embargo, causaría daños apreciables. 
Aunque sea dificilísimo estimar la 
probabilidad de situaciones de ese 
tipo (remotas aunque posibles), sus 
consecuencias serían tan devasta- 
doras, que no se debe ignorarlas. 
Además de los enormes daños 
que causaría una explosión nuclear 
a gran altura, está la cuestión de 
la respuesta. Un ataque nuclear 
sobre Estados Unidos o uno de sus 
aliados provocaría una réplica mi- 
litar inmediata; pero, ¿y una ex- 
plosión nuclear a gran altura? Curt 
Weldon, miembro de la Cámara 
de Representantes, no cuenta con 
una solución: “Desde un punto de 
vista moral, ¿justifica la detonación 
en el espacio de una cabeza nuclear 
que se mate? ¿Justifica una res- 
puesta nuclear? Probablemente no”. 
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El entorno influye en los efectos 

de los genes y condiciona 

la herencia de los caracteres, se trate 

del color de una flor o de la probabilidad 
de desarrollar un cáncer. 


